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Re´sume´ : pour un e´coulement de von Ka´rma´n fortement turbulent (Re ' 106), on observe trois e´tats moyens
possibles : un e´tat qui restaure statistiquement les syme´tries du syste`me, et deux e´tats qui la brisent statisti-
quement Ces e´tats s’e´changent par deux bifurcations sous-critiques, donnant lieu a` un cycle d’hyste´re´sis. Par
l’adjonction d’ailettes sur la cuve, on modifie ce cycle, et la stabilite´ des diffe´rents e´tats. On peut reproduire
phe´nome´nologiquement ce comportement a` l’aide d’une e´quation d’amplitude a` deux parame`tres ajustables.
1 Le dispositif expe´rimental
Dans un cylindre, le fluide est mis en mouvement au moyen de deux turbines coaxiales contrarotatives,
munies de pales. Cet e´coulement est connu sous le nom d’e´coulement de von Ka´rma´n et a e´te´ tre`s e´tudie´
pour sa capacite´ a` donner de la turbulence tre`s forte dans un volume re´duit [1,2]. En effet, les nombres
de Reynolds couramment atteints sont de l’ordre de 106.
Les turbines sont mues par deux moteurs brush-less inde´pendants. Les puissances et couples maximaux
sont respectivement de 1,8 kW et de 11,5 N.m. La cuve cylindrique a un rayon R = 100 mm. Les deux
turbines sont distantes de 180 mm. Il est possible d’ajouter 4 ailettes paralle´le´pipe´diques (10 × 10 ×
125 mm) re´gulie`rement re´parties le long du cylindre. Un serpentin de cuivre et un bain thermostate´
permettent d’assurer une re´gulation thermique a` 1◦ pre`s.
Nos re´sultats ont e´te´ obtenus pour une fre´quence de rotation typique f = 4 Hz dans de l’eau a`
35 ◦C, ce qui correspond a` un nombre de Reynolds de : Re = 2pifR
2
ν
' 3. 105. Nos deux moteurs e´tant
inde´pendants, nous pouvons travailler librement dans le plan f1− f2 (fre´quences de chaque moteur). Une
expe´rience sera repe´re´e dans ce plan au moyen de ses coordonne´es polaires f ∼ Re, Θ = atan(f2
f1
). Ainsi
Θ = 0◦ correspond au cas ou` le moteur 1 tourne seul, Θ = 90◦ au cas ou` le moteur 2 tourne seul, et enfin
la contrarotation exacte correspond a` Θ = 45◦.
Les turbines sont des disques de 185 mm de diame`tre et sont munies de 16 pales en arc de cercle.
La hauteur des pales vaut 20 mm. Les turbines peuvent tourner dans les deux directions. Les re´sultats







Fig. 1 –. (a) : sche´ma des turbines utilise´es. (b) : phe´nome´nologie de l’e´coulement de von Ka´rma´n. De´composition
en deux cellules toro¨ıdales et deux cellules polo¨ıdales
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La phe´nome´nologie de l’e´coulement est la suivante : chaque turbine agit comme une pompe centrifuge.
Le fluide est mis en rotation et est expulse´ radialement pre`s de chaque turbine. Le fluide est alors pompe´
au cœur. Dans le cas ou` les deux turbines sont contrarotatives, on a alors deux cellules toro¨ıdales, et
deux cellules de recirculation polo¨ıdale. Lorsque de surcroˆıt les turbines tournent a` la meˆme vitesse, le
proble`me est invariant (e´quations et conditions aux limites) par rotation d’angle pi (Rpi) autour de tout
axe radial passant par le centre du cylindre : on s’attend a` un champ de vitesse invariant par Rpi. Nous
qualifierons cette situation de canonique.
2 Une brisure “statistique”de syme´trie
Dans le re´gime ou` nous travaillons, l’e´coulement est fortement turbulent. A chaque instant, l’e´coulement
semble comple`tement de´sorganise´ et met en jeu des structures de toutes tailles. Ne´anmoins, au sens sta-
tistique du terme, on peut de´finir un e´coulement moyen. Sur la figure 2, on voit une carte du champ
moyen mesure´ par ve´locime´trie laser Doppler (LDV). Le champ de vitesse moyen respecte l’invariance
par Rpi et pre´sente deux cellules : nous sommes dans la situation canonique. On sait par ailleurs [3] que le
moment cine´tique moyen est nul, et que chaque moteur fournit le meˆme couple. A haut Re, la syme´trie









Fig. 2 –. Champ moyen mesure´ par LDV a` Re = 1.5 105. 60 s par point de mesure. Le cylindre est vertical,
l’axe se trouve sur la gauche. Les deux turbines sont en contra-rotation exacte. A gauche : composante toro¨ıdale.
A droite, composante polo¨ıdale. Les vitesses sont adimensionne´es par 2piRf . La zone en blanc correspondant aux
pales est inaccessible a` la LDV. L’e´coulement est syme´trique : e´tat (a)
Dans un ancien montage, partant de Θ = 45◦, nous avons observe´ qu’ “au bout d’un temps plus ou
moins long”, la structure globale de l’e´coulement moyen bifurque spontane´ment [5]. Le champ de vitesse
moyen adopte alors la structure visible sur la figure 3. Il n’y a plus qu’une seule cellule. Une des deux
turbines pompe le fluide au cœur du cylindre et le met en rotation sur toute la hauteur. Le fluide spirale
sur le bord du cylindre vers la turbine tournant en sens inverse. Au niveau de cette turbine, dans une
petite zone inaccessible a` la LDV, sa rotation est brutalement freine´e, puis il est re´injecte´ vers le cœur, ou`
il est pompe´ par la premie`re turbine. Le fluide contenu dans toute la cuve est globalement en rotation :
le moment cine´tique moyen n’est plus nul. Les moteurs fournissent environ 4 fois plus de couple, et leur
diffe´rence n’est plus nulle (voir figure 4).
En pratique, dans le nouveau montage, une tre`s le´ge`re dissyme´trie de la consigne semble ne´ce´ssaire
pour observer une bifurcation de l’e´tat canonique a` deux cellules vers un e´tat bifurque´ a` une cellule 1
(une e´tude de la statistique des temps de transition est en cours : pour Θ = 45,5◦, on a un temps
1. La pre´sence d’eau de remplissage de part et d’autre des turbines joue suˆrement un roˆle stabilisant par son inertie.


















Fig. 3 –. Champ moyen mesure´ par LDV dans les meˆmes conditions que la figure 2. Les deux turbines sont en
contra-rotation exacte, l’e´coulement est bifurque´ vers la turbine 1 : e´tat (b)














Fig. 4 –. Signal temporel du couple fourni par les moteurs mettant en e´vidence la transition de l’e´tat canonique
vers l’e´tat bifurque´. Re = 3. 105, Θ = 46,17◦
caracte´ristique de 4000 s). Si on part d’un e´tat bifurque´ et qu’alors on ame`ne la consigne de vitesse en
Θ = 45◦, on ne voit jamais l’e´coulement adopter l’e´tat canonique. Il y a donc pour une meˆme consigne
de vitesse syme´trique trois e´tats possibles : un e´tat qui respecte au sens statistique l’invariance par Rpi
(fig. 2) que nous de´signerons par (a), et deux e´tats qui la brisent : un e´tat (b) bifurque´ “vers la turbine
1”correspondant a` la figure 3 ; et un e´tat (c) bifurque´ “vers la turbine 2”qui se de´duit de (b) par Rpi . On
peut passer spontane´ment de l’e´tat (a) vers l’e´tat (b)-(c). Nous n’avons jamais observe´ de retour depuis
(b)-(c) vers (a). En outre, pour passer de (b) a` (c) , il est ne´cessaire de ralentir fortement la turbine qui
entraˆıne : on a une hyste´re´sis tre`s marque´e que nous de´taillons dans la prochaine section.
3 Les cycles d’hyste´re´sis, description par une e´quation d’amplitude
Nous pouvons de´finir comme parame`tre caracte´risant l’e´tat bifurque´ la diffe´rence des couples fournis
par les moteurs. Nous avons ve´rifie´ que, comme on peut s’y attendre a` haut Re [4], Le couple C fourni
par un moteur pour une consigne (f,Θ) est inde´pendant de Re et s’e´crit : C = Kp(Θ) ρR
5 (2pif)2 [5],
avec ρ la densite´ du fluide et Kp le coefficient de puissance adimensionnel. Sur la figure 5, nous avons
reporte´ la diffe´rence des couples ∆C adimensionnelle en fonction de Θ pour deux configurations.
Dans la premie`re, correspondant au haut de la figure 5, la cuve cylindrique est lisse. Pour Θ = 45◦,
il y a trois solutions possibles : l’e´tat canonique (a) correspond a` ∆C = 0, et les deux e´tats (b) et
(c) syme´triques l’un de l’autre. L’e´tat (a) est quasiment re´duit a` un point. La stabilite´ de cette branche



































Θ (°) = atan(f2 / f1)
Avec Ailettes
Fig. 5 –. Cycle d’hyste´re´sis mesure´ avec et sans ailettes. En abscisse, angle Θ dans le plan f1− f2. En ordonne´e,
diffe´rence adimensionnelle des couples fournis par les deux moteurs. Nous restons environ 120 s par point
centrale de´pend du temps passe´ sur chaque point (ici ' 120 s), et une e´tude de ce facteur est en cours. On
note par exemple sur la figure 4que l’e´tat (a) reste stable plus de 120 s pour Θ = 46,17◦ et Re = 3. 105.
Lorsqu’on bifurque depuis (a) vers (b), on tombe sur une branche relie´e continuement a` la consigne
Θ = 0◦.
Partons donc maintenant de Θ = 0◦, ou` seule la turbine 1 tourne, e´tat que nous confondrons avec
l’e´tat (b). En augmentant progressivement la vitesse f2, on se de´place dans le sens des Θ croissants. On
reste sur la branche (b) au dela` de Θ = 45◦ : l’e´coulement reste bifurque´ vers 1, alors que 2 tourne plus
vite. L’e´coulement se renverse et on passe de (b) a` (c) pour Θ ' 60◦. On arrive alors a` Θ = 90◦ ou` seule
2 tourne. En se de´plac¸ant alors vers les Θ de´croissants, on reste a` nouveau sur (c) au dela` de Θ = 45◦,
et la transition de (c) a` (b) a lieu pour Θ ' 30◦. On ne remonte en revanche jamais sur l’e´tat canonique
(a) si on l’a quitte´ : le syste`me garde une me´moire de la fac¸on dont il a e´te´ de´marre´.
Dans la seconde configuration (en bas sur la figure 5), les ailettes verticales sont installe´es. On a
maintenant une se´paration de notre grand cycle d’hyste´re´sis en deux petits cycles de part et d’autre de
Θ = 45◦. L’e´tat central est stabilise´, on peut l’atteindre depuis n’importe quelle condition initiale : en
faisant un aller-retour de Θ = 0◦ a` 90◦, on passe de (b) a` (a) avec une hyste´re´sis, puis de (a) a` (c) avec
hyste´re´sis.
On peut de´crire la transition observe´e statistiquement dans l’expe´rience par une e´quation d’amplitude
a` deux parame`tres ajustables :
∂D
∂t
= (− c)|D|+ h|D|D − |D|
2D













Fig. 6 –. Diagramme de stabilite´ des solutions de l’e´quation d’amplitude conside´re´e pour : (a) c = 0. (cas sans













Cette e´quation est e´crite a` partir d’une bifurcation trans-critique, que nous avons syme´trise´e. Iden-
tifions le parame`tre de controˆle  au diffe´rentiel de vitesse Θ et la “distance a` l’e´tat non bifurque´”D a`
la diffe´rence des couples ∆C ; en jouant sur les parame`tres h et c, on obtient les diagrammes pre´sente´s
sur la figure 6. On retrouve en particulier les diffe´rents e´tats du syste`me et l’influence des ailettes. Cette
description laisse cependant de coˆte´ l’aspect statistique de la transition.
4 Conclusion
Nous avons donc mis en e´vidence expe´rimentalement une “bifurcation globale”sur un e´coulement tre`s
turbulent : on a brisure de syme´trie (au sens statistique) et e´change de stabilite´ entre diffe´rents e´tats.
On connaˆıt d’autres e´coulements fluides pre´sentant de l’hyste´re´sis [6], mais ces e´coulements sont lami-
naires. Dans notre situation, quelle est l’influence du Re? Mais surtout quel est le roˆle de la turbulence?
Peut-on traiter ce proble`me avec les outils classiques issus de l’e´tude de syste`mes dynamiques de basse
dimensionnalite´?
Nous menons e´galement une e´tude statistique des temps au bout desquels on passe de (a) a` (b). Nous
voyons ainsi une influence de Re. D’autres types d’ailettes nous permettront de ve´rifier la validite´ de la
description en terme d’e´quation d’amplitude.
Lorsque nous fixons la diffe´rence de couple ∆C (moteurs commande´s en couple) a` une valeur ou` il
n’y a pas de solutions sur le diagramme 5, nous observons un comportement intermittent du syste`me qui
visite les e´tats (a) et (b) de manie`re chaotique [5]. Pour des turbines aux pales plus faiblement courbe´es,
nous avons observe´ des relaxations intermittentes de l’e´tat bifurque´ vers l’e´tat non bifurque´.
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